













标志点，合理布置于模型表面，通过图像处理消除绳对标志点成像干扰，进行标志点三维重 构；然 后，利 用 绝 对 定 姿 算 法
求解相对位姿初值，且给出了理论误差分析，并基于双目相机重投影误差构建李代数下的无约束 最 小 二 乘 优 化 问 题，采
用Ｌ－Ｍ算法进行位姿优化；最后，采用该测量系 统 分 别 进 行 了 静 态 和 动 态 精 度 验 证 试 验，以 及 大 迎 角 俯 仰 振 荡 等３种






















研究机 构 的 风 洞 试 验 中 广 泛 应 用［２－１０］。此 外，
Ｊｏｎｅｓ和Ｌｕｎｓｆｏｒｄ利用双目视觉与合作标志点对
高超声速风洞模型姿态变化进行静态测量，精度
优于０．１°［４］；Ｌａｍｂｅｒｔ等 使 用 ＶＩＣＯＮ商 业 运 动
捕捉系统实现了绳牵引飞行器模型六自由度小范
围运动的位姿测量［５］；张征宇等利用双目 视 觉 配
合标志点对风洞弹体模型迎角进行静 态 测 量［６］，
精度优于０．０１°，但 该 法 仅 局 限 于 弹 体 俯 仰 角 静
态测量；刘巍等基于双目视觉理论提出一种利用
彩色自发光编码标志点的位姿测量方 法［７］，实 现









制，为风 洞 试 验 提 供 了 一 种 新 型 支 撑 方 式［１１－１２］。
绳牵引并联支撑具有较好的动态性能，可为多种
风洞复杂动态试验提供稳定支撑。考虑到双目测























系 统 坐 标 系 定 义 如 图 １ 所 示，其 中：
Ｏｗｘｗｙｗｚｗ 表示静坐标系，Ｏｍｘｍｙｍｚｍ 表示飞行器


































位姿测量过程中，利用图像处理算法 对 左 右
相机成像的编码标志点解码，可在数据处理层面
迅速实现标志点的立体匹配，如图４所示，这样避
免了 立 体 匹 配 复 杂 算 法 的 耗 时，有 效 提 升 了
实时性。
根据位姿解算需求，编码标志点可合 理 布 置
于模型表面，其中一种布置方式如图５所示。布














标；ｐ为相机 坐 标 系 下 的 三 维 空 间 点；Ｋ 为 相 机
内参矩阵。
获取原始图像后，需对其进行畸变矫 正 和 立
体校正，以及对标志点进行特征提取与解码。在
驱动飞行器模型做各种运动过程中，会出现牵引

































在获取标志点匹配对之后，基于视差 与 三 角
测量原理，如图７所示，可对标志点ｐ进行基于左
相机坐标系 下 坐 标 的 三 维 重 构。图 中：ｃ、ｒ表 示
像素坐标系变量，（ｃ，ｒ）与 （ｕ，ｖ）相对应；下标ｌ、
ｒ代表左、右相机。







其数值等于 左 右 相 机 投 影 中 心 之 间 的 距 离；（ｕ，
图７　双目立体视觉三维测量原理
Ｆｉｇ．７　３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｂｉｎｏｃｕｌａｒ　ｖｉｓｉｏｎ





















个标志点ｐ１ 、ｐ２ 、ｐ３ 在左相机坐标系Ｏｃｘｙｚ和
飞行器 坐 标 系Ｏｍｘｙｚ下 的 坐 标 分 别 为 （ｘｃｉ，ｙｃｉ，
ｚｃｉ）、（ｘｍｉ，ｙｍｉ，ｚｍｉ），ｉ＝１，２，３。如 图８所 示，
３点可构建出一个新的坐标系Ｏｎｘｙｚ，ｐ１ 为坐标
系原点，ｐ１ 指向ｐ２ 为ｘｎ 轴正方向，３点所在平面
























系Ｏｃｘｙｚ之间的旋转 矩 阵Ｒｃｎ；同 理 可 得 新 坐 标
系Ｏｎｘｙｚ与运动模型坐标系Ｏｍｘｙｚ之间的旋转
矩阵Ｒｍｎ；从而得到模型坐标系Ｏｍｘｙｚ到左相机
















的 测 量 误 差 分 别 为 （Δｃｉｘ，Δｃｉｙ，Δｃｉｚ）、（Δｍｉｘ ，Δｍｉｙ ，
Δｍｉｚ ），则标志点对应的理论向量为
Ｏ→ｐｉ＝Ｏｐ→′ｉ－Δｉ （７）
式中：Δｉ 为 标 志 点 三 维 坐 标 测 量 误 差 对 应 的 向
量。新坐标系理论单位向量ｐ１ｐ→ ４ 与实际单位 向
量ｐ′１ｐ′→ ４ 计算如下：


























，进 而 得 到 ΔＲｃｎ 与
ΔＲｍｎ。结合式（６）可 以 得 到 最 终 旋 转 矩 阵 误 差
ΔＲｃｍ 与平移向量误差Δｔｃｍ 。
２．５　位姿优化
绝对定姿算 法 可 以 得 到 左 相 机 和 模 型 相 对
位姿的解 析 解，然 而 实 际 测 量 中 标 志 点 三 坐 标
仪坐标标定和双 目 视 觉 三 维 重 构 均 存 在 一 定 误
差，若单一使用绝 对 定 姿 方 法 计 算 相 对 位 姿，则
结果存在 较 大 误 差，因 此 需 要 对 位 姿 初 值 进 一
步优化。这 也 是 使 用 多 个 标 志 点 的 原 因，可 利









基于标 志 点 在 左 右 相 机 二 维 像 素 坐 标（３Ｄ－






















像素×２　０４８像 素 工 业 相 机、８５０ｎｍ 红 外 光 源、
８ｍｍ焦距镜头、红外 滤 光 片、圆 点 阵 列 标 定 板 以
及编码合作标志点构成。双目相机是由２台出厂
性能参数完全一致的工业相机构成，软件同步触
发，使用ＵＳＢ３．０进 行 数 据 传 输，帧 频 最 高 可 达
１００Ｈｚ。
值得说明的是，动态测量精度比静态精度差，






为验 证 基 于 式（１２）的 优 化 算 法 的 有 效 性，
对比了 单 独 采 用 传 统 绝 对 定 姿 算 法 的 测 量 结
果。具体 通 过 机 械 方 式 调 节 小 型 转 台，如 图９
所示，多次调整并 记 录 标 定 板 模 型 的 旋 转 角 度，
分别采用 传 统 和 优 化２种 算 法 进 行 测 量，测 量
结果如图１０所 示。结 果 表 明，与 传 统 算 法 测 量
误差相比，经 过 位 姿 优 化 算 法 的 测 量 精 度 得 到









静态测量 精 度 验 证 使 用 高 精 度 机 械 三 轴 转
台，其旋转精度为０．００５°，位移精度为０．００５ｍｍ。
可将标定板验证模型固定在三轴转台上，通过调



































联支撑机构 上 以ＳＤＭ 标 模 为 测 量 对 象，对 风 洞































经双目视觉测定后，俯仰振荡运动的 理 论 曲
线与实际测量结果如图１８所示。对比可知，测量
值与理论轨迹基本吻合，俯仰角测量误差在振荡
峰值附近偏 大，但 最 大 测 量 误 差 仍 小 于０．５°，绝
对值平均误差为０．１９°。





１０·ｓｉｎ（πｔ／１０）。升沉振 幅 为２０ｍｍ，俯 仰 与 滚
转振幅均为１０°；振 荡 频 率 均 为０．０５Ｈｚ。图１９
显示三自由度耦合运动过程瞬间，示例给出零位
姿状态与３组升沉／俯仰／滚转耦合运动状态。



















１）立体 视 觉 标 定 误 差。本 文 立 体 视 觉 相 机
内 外 参 使 用 传 统 标 定 方 法，标 定 结 果 存 在 微 小
误差。
２）标 志 点 模 型 坐 标 系 三 维 坐 标 测 量 误 差。
利用高精度三坐标测量仪对标志点坐标标定是人
为操作，不可避免存在一定误差，导致模型实际坐
标 系 与 理 论 坐 标 系 有 所 偏 差，对 位 姿 解 算 产 生
影响。












１）分别进 行 了 静 态、动 态 测 量 精 度 验 证，结
果显示静态 时 角 度 精 度 优 于０．０２°，位 移 精 度 优
于０．０２ｍｍ。
２）在绳牵 引 并 联 机 构 样 机 上 对 风 洞 试 验３
种典型运动轨迹实际测量，角度精度可达到０．１°









改成模型 内 嵌 自 发 光 方 式 等 以 减 小 对 流 场 的 干
扰，提高风洞试验精度。
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